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(54) WEICHE VOLUMENSTRUKTUR UND HERSTELLUNGSVERFAHREN DAFUR

(67)  Zum Herstellen einer weichen Volumenstruktur
(7) werden mittels eines additiven Aufbringungsverfah-
rens nacheinander Schichten (2) eines Materials in einer
Schichtungsrichtung (x) aufeinander aufgebracht. Die
Schichten (2) erstrecken sich jeweils in einer zur Schich-
tungsrichtung (x) orthogonalen Normalebene (3). Sie
weisen in der jeweiligen Normalebene (3) jeweils eine
Vielzahl von Feldbereichen (4, 5) auf, in denen sich das
Material befindet. Zwischen den Feldbereichen (4, 5) be-
finden sich Leerbereiche, in denen sich kein Material be-

FIG 3

findet. Ein jeweiliger Vektor (V) von den Feldbereichen
(4, 5) der jeweils zuerst aufgebrachten Schicht (2) zum
jeweils nachstliegenden Feldbereich (4, 5) der unmittel-
bar danach aufgebrachten Schicht (2) weist eine in
Schichtungsrichtung (x) gerichtete Schichtungskompo-
nente (Vx) und eine in der Normalebene (3) liegende
Normalkomponente (Vn) auf, so dass die Feldbereiche
(4, 5) von aufeinander folgenden Schichten (2) in der
Normalebene (3) gesehen um einen Versatz gegenein-
ander versetzt sind.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung geht aus von einem
Herstellungsverfahren fir eine weiche Volumenstruktur.
[0002] Die vorliegende Erfindung geht weiterhin aus
von einer weichen Volumenstruktur.

[0003] Zum Herstellen von weichen Volumenstruktu-
ren werden die Volumenstrukturen oftmals aus einem
Schaum eines entsprechenden Materials hergestellt.
Zum Herstellen wird eine Form gefertigt, die dann mit
dem entsprechenden Material ausgeschaumt wird. Die
Form ist erforderlich, um dem Schaum die gewiinschte
Geometrie zu geben. Sie muss extra gefertigt werden.
Falls die weichen Bestandteile mit stabilen Bestandteilen
kombiniert werden sollen (beispielsweise weiche Einsat-
ze an stabilen Griffen), missen die harten Bestandteile
vor dem Ausschaumen in die Form gelegt werden oder
alternativ die harten und die weichen Bestandteile nach-
traglich miteinander verbunden werden.

[0004] Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung be-
steht darin, Moglichkeiten zu schaffen, mittels derer eine
weiche Volumenstruktur auf einfache Weise hergestellt
werden kann. Eine weitere Aufgabe der vorliegenden Er-
findung besteht darin, eine entsprechende Volumen-
struktur anzugeben.

[0005] Die erstgenannte Aufgabe wird durch ein Her-
stellungsverfahren mit den Merkmalen des Anspruchs 1
geldst. Vorteilhafte Ausgestaltungen des Herstellungs-
verfahrens sind Gegenstand der abh&angigen Anspriiche
2 bis 10.

[0006] Erfindungsgemal wird ein Herstellungsverfah-
ren fir eine weiche Volumenstruktur geschaffen,

- wobei mittels eines additiven Aufbringungsverfah-
rens nacheinander Schichten eines Materials in ei-
ner Schichtungsrichtung aufeinander aufgebracht
werden,

- wobei die Schichten sich jeweils in einer zur Schich-
tungsrichtung orthogonalen Normalebene erstre-
cken,

- wobei die Schichten in der jeweiligen Normalebene
jeweils eine Vielzahl von Feldbereichen aufweisen,
in denen sich das Material befindet,

- wobei sich zwischen den Feldbereichen Leerberei-
che befinden, in denen sich kein Material befindet,

- wobei ein jeweiliger Vektor von den Feldbereichen
der jeweils zuerst aufgebrachten Schicht zum je-
weils nachstliegenden Feldbereich der unmittelbar
danach aufgebrachten Schicht eine in Schichtungs-
richtung gerichtete Schichtungskomponente und ei-
neinder Normalebene liegende Normalkomponente
aufweist, so dass die Feldbereiche von in Schich-
tungsrichtung aufeinander folgenden Schichten in
der Normalebene gesehen um einen Versatz gegen-
einander versetzt sind.

[0007] Die erfindungsgemaRe Vorgehensweise ba-
siert auf der Erkenntnis, dass additive Herstellungsver-
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fahren viele Méglichkeiten zur Gestaltung von Produkten
bieten und diese Moglichkeiten bei geeigneter Anwen-
dung - so wie erfindungsgemaR definiert - auch zur Her-
stellung von weichen Volumenstrukturen angewendet
werden kénnen. Die Weichheit der gefertigten Volumen-
struktur ist hierbei erheblich grofRer als die Weichheit des
Materials selbst.

[0008] In einer mdglichen Ausgestaltung der vorlie-
genden Erfindung ist vorgesehen,

- dassdie Schichten eine erste Gruppe von mehreren
in Schichtungsrichtung unmittelbar aufeinander fol-
genden Schichten und eine zweite Gruppe von meh-
reren in Schichtungsrichtung unmittelbar aufeinan-
der folgenden Schichten bilden,

- dassinnerhalb der ersten Gruppe und innerhalb der
zweiten Gruppe der jeweilige Vektor einheitlich der-
selbe ist und

- dass die Normalkomponenten der Vektoren der
Schichten der zweiten Gruppe entgegengesetzt zu
den Normalkomponenten der Vektoren der Schich-
ten der ersten Gruppe gerichtet sind.

[0009] Besonders bevorzugtist hierbei, wenn die Nor-
malkomponenten der Vektoren der Schichten der zwei-
ten Gruppe genauso grof3 wie die Normalkomponenten
der Vektoren der Schichten der ersten Gruppe sind.
[0010] Durch derartige, im Wesentlichen winkelférmig
verlaufende Strukturen kann eine Volumenstruktur ge-
schaffen werden, die in der Schichtungsrichtung &hnlich
wie eine einzelne Falte eines Faltenbalgs komprimiert
werden kann.

[0011] Alternativ ist es beispielsweise mdglich, dass
die Normalkomponenten der Vektoren von Schicht zu
Schicht jeweils um einen Winkel gegeneinander verdreht
sind, so dass die Schichten eine helixartige Struktur bil-
den. In diesem Fall kann eine Volumenstruktur geschaf-
fen werden, die in der Schichtungsrichtung &hnlich wie
eine Schraubenfeder komprimiert werden kann.

[0012] Sowohl im erstgenannten Fall (Stichwort "win-
kelférmig verlaufende Strukturen") als auch im zweitge-
nannten Fall (Stichwort"helixartige Struktur") istvorzugs-
weise vorgesehen, dass der Versatz der Feldbereiche
von in Schichtungsrichtung unmittelbar aufeinander fol-
genden Schichten derart bestimmt ist, dass bei einer in
Schichtungsrichtung gerichteten Projektion der Schich-
ten die Feldbereiche von in Schichtungsrichtung unmit-
telbar aufeinander folgenden Schichten sich tiberlappen.
Durch diese Vorgehensweise bleibt eine relativ grof3e
Bruchstabilitédt erhalten. Die Volumenstruktur ist also
zwar weich (im Sinne von nachgiebig), aber dennoch
reillfest.

[0013] In einer anderen Ausgestaltung der vorliegen-
den Erfindung ist vorgesehen,

- dassdie Schichten jeweils eine Unterschicht und ei-
ne Oberschicht aufweisen,
- dass die jeweilige Unterschicht untere Feldbereiche
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aufweist und die jeweilige Oberschicht obere Feld-
bereiche aufweist und

- dass die unteren und die oberen Feldbereiche sich
in Kreuzungsbereichen kreuzen.

[0014] Dadurch kénnen sich die unteren und die obe-
ren Feldbereiche beim Ausuben von Druck auf die wei-
che Volumenstruktur in der Schichtungsrichtung durch-
biegen und so die Weichheit der Volumenstrukturen be-
wirken.

[0015] Analog zum Aufbringen der Schichten sequen-
ziell nacheinander wird zum Aufbringen der jeweiligen
Schicht in der Regel zunachst die Unterschicht der je-
weiligen Schicht auf die Oberschicht der zuvor aufge-
brachten Schicht aufgebracht und erst danach die Ober-
schicht der jeweiligen Schicht auf die Unterschicht der
jeweiligen Schicht aufgebracht.

[0016] IndemFall, dass die Schichten jeweils eine Un-
terschicht und eine Oberschicht aufweisen, ist der Ver-
satz der Feldbereiche von in Schichtungsrichtung unmit-
telbar aufeinander folgenden Schichten vorzugsweise
derart bestimmt, dass bei einer in Schichtungsrichtung
gerichteten Projektion der Schichten die Feldbereiche
von in Schichtungsrichtung unmittelbar aufeinander fol-
genden Schichten sich nicht Gberlappen. Durch diese
Ausgestaltung kann die Weichheit der Volumenstruktur
maximiert werden.

[0017] Vorzugsweise werden in diesem Fall die Kreu-
zungsbereiche einer jeweiligen Schicht relativ zu den
Kreuzungsbereichen der in Schichtungsrichtung unmit-
telbar vorhergehenden Schicht auf Liicke angeordnet.
[0018] Das Material, aus dem die Schichten bestehen,
kann nach Bedarf bestimmt sein. Vorzugsweise ist das
Material ein thermoplastisches Polyurethan. Derartige
Materialien sind Fachleuten unter der Abkirzung TPU
bekannt.

[0019] Die zweitgenannte Aufgabe wird durch eine
weiche Volumenstruktur mit den Merkmalen des An-
spruchs 11 geldst. Vorteilhafte Ausgestaltungen der Vo-
lumenstruktur sind Gegenstand der abhangigen Anspri-
che 12 bis 18.

[0020] Erfindungsgemal wird eine weiche Volumen-
struktur bereitgestellt,

- wobei die Volumenstruktur Schichten eines Materi-
als aufweist, die mittels eines additiven Aufbrin-
gungsverfahrens nacheinander in einer Schich-
tungsrichtung aufeinander aufgebracht sind,

- wobei die Schichten sich jeweils in einer zur Schich-
tungsrichtung orthogonalen Normalebene erstre-
cken,

- wobei die Schichten in der jeweiligen Normalebene
jeweils eine Vielzahl von Feldbereichen aufweisen,
in denen sich das Material befindet,

- wobei sich zwischen den Feldbereichen Leerberei-
che befinden, in denen sich kein Material befindet,

- wobei ein jeweiliger Vektor von den Feldbereichen
der jeweils zuerst aufgebrachten Schicht zum je-

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

weils nachstliegenden Feldbereich der unmittelbar
danach aufgebrachten Schicht eine in Schichtungs-
richtung gerichtete Schichtungskomponente und ei-
neinder Normalebene liegende Normalkomponente
aufweist, so dass die Feldbereiche von in Schich-
tungsrichtung aufeinander folgenden Schichten in
der Normalebene gesehen um einen Versatzgegen-
einander versetzt sind.

[0021] Die Volumenstruktur entspricht also im Ergeb-
nis einer Volumenstruktur, die mittels eines erfindungs-
gemaRen Herstellungsverfahrens hergestellt wurde.
[0022] Die vorteilhaften Ausgestaltungen der Volu-
menstruktur korrespondieren im Wesentlichen mit den
vorteilhaften Ausgestaltungen des Herstellungsverfah-
rens.

[0023] Die oben beschriebenen Eigenschaften, Merk-
male und Vorteile dieser Erfindung sowie die Artund Wei-
se, wie diese erreicht werden, werden klarer und deutli-
cher verstandlich im Zusammenhang mit der folgenden
Beschreibung der Ausfiihrungsbeispiele, die in Verbin-
dung mit den Zeichnungen naher erlautert werden. Hier-
bei zeigen in schematischer Darstellung:

FIG1 eine Einrichtung zum Aufbringen von Schich-
ten aufeinander beim Aufbringen einer
Schicht,

FIG 2 eine einzelne Schicht in der Draufsicht,

FIG3 eine Anzahl von Ubereinander angeordneten
Schichten,

FIG 4 eine Draufsicht auf Feldbereiche aufeinander
folgender Schichten,

FIG5 eine Draufsicht auf Feldbereiche aufeinander
folgender Schichten,

FIG 6 zwei Normalkomponenten,

FIG7 eine Anzahl von Ubereinander angeordneten
Schichten,

FIG 8 mehrere aufeinander folgende Normalkom-
ponenten,

FIG9 eine Draufsicht auf Feldbereiche aufeinander
folgende Schichten,

FIG10 eine Anzahl von lUbereinander angeordneten
Schichten,

FIG 11  eine Einrichtung zum Aufbringen von Schich-
ten aufeinander beim Aufbringen einer Unter-
schicht,

FIG 12 eine Einrichtung zum Aufbringen von Schich-
ten aufeinander beim Aufbringen einer Ober-
schicht und

FIG 13  eine Schicht und Feldbereiche einer unmittel-
bar angrenzenden Schicht.

[0024] GemaR der schematischen Darstellung in FIG

1 werden von einer Aufbringeinrichtung 1 mittels eines
additiven Aufbringungsverfahrens nacheinander in einer
Schichtungsrichtung x Schichten 2 eines - prinzipiell be-
liebigen - Materials aufeinander aufgebracht. Die mo-
mentan aufgebrachte Schicht 2 ist in FIG 1 gestrichelt
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dargestellt. Bei dem Material kann es sich beispielsweise
um ein thermoplastisches Polyurethan handeln. Alterna-
tiv kann es sich um einen anderen Kunststoff, in Einzel-
fallen sogar um ein Metall handeln, beispielsweise Kup-
fer oder Stahl. Derartige Aufbringeinrichtungen 1 und die
zugehdrigen Aufbringverfahren sind Fachleuten allge-
mein bekannt. Beispielsweise arbeiten sogenannte 3-D-
Drucker nach diesem Prinzip.

[0025] Die Schichten 2 erstrecken sich in einer jewei-
ligen Normalebene 3, in FIG 1 strichpunktiert dargestellt.
Die Normalebenen 3 erstrecken sich orthogonal zur
Schichtungsrichtung x. FIG 2 zeigt - stellvertretend fir
alle Schichten 2 - eine einzelne Schicht 2. Gemal FIG
2 weist die Schicht 2 in der jeweiligen Normalebene 3
eine Vielzahl von Feldbereichen 4, 5 auf. In den Feldbe-
reichen befindet sich das Material, aus dem die Schich-
ten 2 bestehen.

[0026] Zwischen den Feldbereichen 4, 5 befinden sich
Leerbereiche 6. Inden Leerbereichen 6 befindetsich kein
Material. Die jeweilige Schicht 2 ist somit eine offene
Struktur. Ein Verhéltnis, zu dem die Feldbereiche 4, 5
die jeweilige Schicht 2 fiillen, kann in einem weiten Be-
reich variieren. Es ist - je nach Lage des Einzelfalls -
moglich, dass die Feldbereiche 4, 5 nur wenige Prozent
der gesamten Schicht 2 ausfiillen. Es sind aber auch
groRRere Prozentanteile moglich, sogar weit tiber 50 %.

[0027] Es ist mdglich, dass die Feldbereiche 4, 5 von-
einander getrennt sind. Beispielsweise kénnen die Feld-
bereiche 4, 5 gerade Strukturen bilden oder geschwun-
gene (beispielsweise sinusférmig geschwungene) oder
zickzackférmig verlaufende Strukturen bilden, die um ei-
ne in der Normalebene 3 verlaufende Hauptrichtung mo-
duliert sind. Auch ist es - rein beispielhaft - méglich, dass
die Feldbereiche 4, 5 kreisférmig ausgebildet sind, wobei
der jeweilige Kreis sinusartig moduliert ist oder zickzack-
foérmig verlauft. Auch andere Ausgestaltungen sind mog-
lich. GemaR FIG 2 umfassen die Feldbereiche 4, 5jedoch
zum einen Knotenpunkte 4, zum anderen Verbindungs-
streben 5. In diesem Fall - wenn also die Schichten 2 die
Knotenpunkte 4 und die Verbindungsstreben 5 umfassen
- erstrecken sich die Verbindungsstreben 5 zwischen den
Knotenpunkten 4 und verbinden die Knotenpunkte 4 mit-
einander. Weiterhin umschlief3en in diesem Fall die Kno-
tenpunkte 4 und die Verbindungsstreben 5 die Leerbe-
reiche 6. Die Knotenpunkte 4 sind dadurch definiert, dass
von ihnen jeweils mindestens drei Verbindungsstreben
5 zu anderen Knotenpunkten 4 ausgehen. Die Verbin-
dungsstreben 5 wiederum sind umgekehrt dadurch de-
finiert, dass sie jeweils genau zwei Knotenpunkte 4 mit-
einander verbinden. Von den Knotenpunkten 4, den Ver-
bindungsstreben 5 und den Leerbereichen 6 sind in FIG
2 nur einige mit ihrem Bezugszeichen versehen, um FIG
2 nicht zu Gberfrachten.

[0028] Entsprechend der Darstellung in FIG 2 bilden
die Knotenpunkte 4 ein regelmaRiges rechteckiges (ins-
besondere quadratisches) Raster. Dies ist jedoch nicht
zwingend erforderlich. Die Knotenpunkte 4 kdnnten
ebenso beispielsweise Dreiecke (insbesondere gleich-
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seitigen Dreiecke) oder Sechsecke (insbesondere regel-
maRige Sechsecke bilden. Die Verbindungsstreben 5
sind in der Darstellung geman FIG 2 gerade ausgebildet.
Auch dies ist jedoch nicht zwingend erforderlich. Sie
kénnten beispielsweise geschwungen sein, so dass die
Zwischenraume 6 beispielsweise kreisférmig ausgebil-
det sind.

[0029] Die Schichten 2sind zwar untereinander gleich-
artig ausgebildet. Die Feldbereiche 4, 5 von aufeinander
folgenden Schichten 2 sind jedoch in der Normalebene
3 gesehen um einen Versatz gegeneinander versetzt.
Ein jeweiliger Vektor VV von den Feldbereichen 4, 5 einer
der Schichten 2 zum jeweils nachstliegenden Feldbe-
reich 4, 5 der jeweils nachfolgenden Schicht 2 - beispiels-
weise der entsprechende Vektor V von einem der Kno-
tenpunkte 4 einer Schicht 2 zum nachstliegenden Kno-
tenpunkt 4 der nachfolgenden Schicht 2 - weist daher
nichtnureine in Schichtungsrichtung x gerichtete Schich-
tungskomponente Vx auf, sondern zusatzlich auch eine
in der Normalebene 3 liegende Normalkomponente Vn.
Dies ist in FIG 1 flr einen der Knotenpunkte 4 einer
Schicht 2 und den benachbarten Knotenpunkt 4 der be-
nachbarten Schicht 2 dargestellt. Durch den Versatz der
Schichten 2 gegeneinander wird erreicht, dass die
Weichheit (= Nachgiebigkeit) einer durch die Schichten
2 in ihrer Gesamtheit gebildeten Volumenstruktur 7 er-
heblich groRer ist als die Weichheit des Materials, aus
dem die Schichten 2 selbst bestehen. Die Volumenstruk-
tur 7 ist daher eine weiche Volumenstruktur.

[0030] GemaR FIG 3istesmdglich, dass die Schichten
2 eine erste Gruppe und eine zweite Gruppe von Schich-
ten 2 bilden. Von den Schichten 2 sind in FIG 3 nur einige
mit ihrem Bezugszeichen versehen, um FIG 3 nicht zu
Uiberfrachten. Weiterhin ist in FIG 3 ist der Ubersichtlich-
keit halber pro Schicht 2 nur eine einzelne Zelle darge-
stellt, d.h. einer der Leerbereiche 6, der von den zuge-
hérigen Feldbereichen 4, 5 umgeben ist. Die Schichten
2 erstrecken sich aber iber erheblich gréRere Bereiche,
beispielsweise 50 x 50 Zellen.

[0031] Die beiden Gruppen weisen ersichtlich jeweils
mehrere unmittelbar aufeinander folgende Schichten 2
auf. Innerhalb der ersten Gruppe ist der jeweilige Vektor
V einheitlich derselbe. Die Normalkomponente Vnist da-
her entsprechend der Darstellung in FIG 4 innerhalb der
ersten Gruppe daher ebenfalls einheitlich. Innerhalb der
zweiten Gruppe ist der jeweilige Vektor V ebenfalls ein-
heitlich derselbe. Die Normalkomponente Vn ist daher
entsprechend der Darstellung in FIG 5 innerhalb der
zweiten Gruppe ebenfalls einheitlich. Die Normalkompo-
nenten Vn der Schichten 2 der zweiten Gruppe sind je-
doch entgegengesetzt zu den Normalkomponenten Vn
der Schichten 2 der ersten Gruppe gerichtet. Besonders
deutlich ist dies aus FIG 6 ersichtlich, in der die Normal-
komponenten Vn der Schichten 2 der ersten und der
zweiten Gruppe einander gegenulbergestellt sind.
[0032] GemaR den FIG 3 bis 6 sind die Normalkom-
ponenten Vn der Schichten 2 der zweiten Gruppe ge-
nauso grofl} wie die Normalkomponenten Vn der Schich-
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ten 2 der ersten Gruppe. Diese Ausgestaltung ist bevor-
zugt, aber nicht zwingend.

[0033] Der Versatz der Feldbereiche 4, 5 von unmit-
telbar aufeinander folgenden Schichten 2 ist entspre-
chend der Darstellung der FIG 3 bis 5 vorzugsweise der-
art bestimmt, dass bei einer in Schichtungsrichtung x ge-
richteten Projektion der Schichten 2 die Feldbereiche 4,
5 von unmittelbar aufeinander folgenden Schichten 2
sich Uberlappen. Dargestellt ist dies in FIG 2 fir einen
der Knotenpunkte 4. Der Sachverhalt ist aber auch bei
einer anderen Ausgestaltung der Schichten 2 giltig.
[0034] Die Anzahl an Schichten 2 der ersten Gruppe
ist vorzugsweise derart bestimmt, dass der Versatz der
Knotenpunkte 4 der ersten und der letzten Schicht 2 der
ersten Gruppe so groB ist, dass bei einer in Schichtungs-
richtung x gerichteten Projektion der Schichten 2 die
Feldbereiche 4, 5 der Schichten 2 der ersten Gruppe
nach und nach immer weiter versetzt werden, so dass
der Gesamtversatz groRer als die Breite der Feldberei-
che 4, 5 ist. Insbesondere ist die Anzahl an Schichten 2
der ersten Gruppe vorzugsweise derart bestimmt, dass
dies sogar flr die Feldbereiche 4, 5 der ersten und der
mittleren Schicht 2 und demzufolge auch fir die Feldbe-
reiche 4, 5 der mittleren und der letzten Schicht 2 der
ersten Gruppe gilt. Analoge Ausfiihrungen gelten fir die
Schichten 2 der zweiten Gruppe.

[0035] Alternativistes gemaR FIG 7 moglich, dass die
Schichten 2 eine helixartige Struktur bilden. In diesem
Fall sind die Normalkomponenten Vn entsprechend der
Darstellung in FIG 8 von Schicht 2 zu Schicht 2 jeweils
um einen Winkel o gegeneinander verdreht. Der Winkel
o ist relativ klein. Beispielsweise kann er im Bereich zwi-
schen 2° und 30° liegen insbesondere zwischen 5° und
15°.

[0036] Der Versatz der Feldbereiche 4, 5 unmittelbar
aufeinander folgender Schichten 2 ist auch im Falle der
Ausgestaltung gemaf der FIG 7 und 8 entsprechend der
Darstellung der FIG 9 vorzugsweise derart bestimmt,
dass bei einer in Schichtungsrichtung x gerichteten Pro-
jektion der Schichten 2 die Feldbereiche 4, 5 von unmit-
telbar aufeinander folgenden Schichten 2 sich tberlap-
pen. Der Versatz ist mit dem Winkel o. vorzugsweise der-
art abgestimmt, dass ein Kreis, den die benachbarten
Bereiche 4, 5 der Schichten 2 - bzw., hiermit dquivalent,
die Normalkomponenten Vn - beschreiben, erheblich
groRer als die Breite der Feldbereiche 4, 5 ist. Insbeson-
dere ist der Versatz mit dem Winkel o vorzugsweise der-
art abgestimmt, dass bereits die Feldbereiche 4, 5 von
Schichten 2, deren Normalkomponenten Vn so weit wie
moglich orthogonal zueinander sind, einen Gesamtver-
satz aufweisen, der groRer als die Breite der Feldberei-
che 4, 5 ist.

[0037] FIG 10 zeigt eine weitere mogliche Ausgestal-
tung. In diesem Fall weisen die Schichten 2 jeweils eine
Unterschicht9 und eine Oberschicht 10 auf. Die jeweilige
Unterschicht 9 weist untere Feldbereiche 11 auf, die je-
weilige Oberschicht 10 obere Feldbereiche 12. Die obe-
ren und die unteren Feldbereiche 11, 12 bilden zusam-
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men die Verbindungsstreben 5 der jeweiligen Schicht 2.
Die unteren Feldbereiche 11 erstrecken sich gemaR FIG
10 alle in einer ersten Richtung der Normalebene 3. In
analoger Weise erstrecken sich gemal FIG 10 die obe-
ren Feldbereiche 12 alle in einer zweiten Richtung der
Normalebene 3. Die zweite Richtung ist von der ersten
Richtung linear unabhangig. Vorzugsweise ist sie ortho-
gonal zur ersten Richtung. Weder die orthogonale Er-
streckung noch die Erstreckung allgemein in einer ersten
bzw. zweiten Richtung der Normalebene 3 ist jedoch
zwingend erforderlich. Entscheidend ist, dass sich die
unteren und die oberen Feldbereiche 11, 12 in Kreu-
zungsbereichen kreuzen. Die Kreuzungsbereiche bilden
die Knotenpunkte 4 der jeweiligen Schicht 2. In FIG 10
sind der Ubersichtlichkeit halber nur einige der Schichten
2, Unterschichten 9, Oberschichten 10, Verbindungs-
streben 5, oberen und unteren Verbindungsstreben 11,
12 sowie Knotenpunkte 4 mit ihrem jeweiligen Bezugs-
zeichen versehen.

[0038] Im Falle der Ausgestaltung geman FIG 10 wird
zum Aufbringen der jeweiligen Schicht 2 zunachst ent-
sprechend der Darstellung in FIG 11 die Unterschicht 9
derjeweiligen Schicht 2 (in FIG 11 gestrichelt eingezeich-
net) auf die zuvor aufgebrachte Schicht 2 (genauer: auf
die Oberschicht 10 der zuvor aufgebrachten Schicht 2)
aufgebracht. Danach wird entsprechend der Darstellung
in FIG 12 die Oberschicht 10 der jeweiligen Schicht 2 (in
FIG 12 gestrichelt eingezeichnet) auf die Unterschicht 9
der jeweiligen Schicht 2 aufgebracht.

[0039] Im Falle der Ausgestaltung gemaR FIG 10 ist
entsprechend der Darstellung in FIG 13 der Versatz der
Feldbereiche 4, 5 unmittelbar aufeinander folgender
Schichten 2 vorzugsweise derart bestimmt, dass bei ei-
ner in Schichtungsrichtung x gerichteten Projektion der
Schichten 2 die Kreuzungsbereiche (Knotenpunkte 4)
unmittelbar aufeinander folgender Schichten 2 sich nicht
Uberlappen. FIG 13 zeigt dies dadurch, dass in FIG 13
eine Schicht 2 in der Draufsicht und zusatzlich die Kno-
tenpunkte 4 einer unmittelbar angrenzenden Schicht 2
(es kann sich hier alternativ um die unmittelbar dartiber
oder um die unmittelbar darunter angeordnete Schicht 2
handeln) dargestellt sind. Die Knotenpunkte 4 der unmit-
telbar angrenzenden Schicht 2 sind in FIG 13 gestrichelt
dargestellt.

[0040] FIG 13 zeigt zugleich auch die bevorzugte Aus-
gestaltung, gemaR der die Knotenpunkte 4 einer jewei-
ligen Schicht 2 - das sind in FIG 13 die gestrichelt dar-
gestellten Knotenpunkte 4 -relativzu den Knotenpunkten
4 der unmittelbar vorhergehenden Schicht 2 - das sind
in FIG 13 die von den Kreuzungsbereichen der unteren
und oberen Verbindungsstreben 11, 12 gebildeten Kno-
tenpunkte 4 - auf Liicke angeordnet werden.

[0041] Zusammengefasst betrifft die vorliegende Er-
findung somit folgenden Sachverhalt:

Zum Herstellen einer weichen Volumenstruktur 7 werden
mittels eines additiven Aufbringungsverfahrens nachei-
nander Schichten 2 eines Materials in einer Schichtungs-
richtung x aufeinander aufgebracht. Die Schichten 2 er-
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strecken sich jeweils in einer zur Schichtungsrichtung x
orthogonalen Normalebene 3. Sie weisen in der jeweili-
gen Normalebene 3 jeweils eine Vielzahl von Feldberei-
chen (4, 5) auf, in denen sich das Material befindet. Zwi-
schen den Feldbereichen (4, 5) befinden sich Leerberei-
che, in denen sich kein Material befindet. Ein jeweiliger
Vektor V von den Feldbereichen 4, 5 der jeweils zuerst
aufgebrachten Schicht 2 zum jeweils nachstliegenden
Feldbereich 4, 5 der unmittelbar danach aufgebrachten
Schicht 2 weist eine in Schichtungsrichtung x gerichtete
Schichtungskomponente Vx und eine in der Normalebe-
ne 3 liegende Normalkomponente Vn auf, so dass die
Feldbereiche 4, 5 von aufeinander folgenden Schichten
2 in der Normalebene 3 gesehen um einen Versatz ge-
geneinander versetzt sind.

[0042] Die vorliegende Erfindung weist viele Vorteile
auf. Insbesondere ist es auf einfache und kostenglinstige
Weise mdglich, geometrisch sehr flexible Volumenstruk-
turen 7 zu erzeugen. Weiterhin ist es moéglich, durch Ab-
stimmung der verschiedenen Herstellungsparameter
wie beispielsweise die Grofle des Versatzes von Schicht
2 zu Schicht 2, die GroRe des Winkels o. und andere
mehr die Weichheit der Volumenstrukturen 7 gezielt ein-
zustellen. Die Weichheit kann in erheblich gréRerem
Ausmal variiert werden, als es mittels einer durch Aus-
schaumen hergestellten Volumenstruktur des Standes
der Technik mdglich ist. Weiterhin ist es mdglich, die je-
weilige Volumenstruktur 7 mit einer verbesserten Ober-
flache auch an einer geneigten Flache zu erzeugen.
[0043] Obwohl die Erfindung im Detail durch das be-
vorzugte Ausfihrungsbeispiel naher illustriert und be-
schrieben wurde, so ist die Erfindung nicht durch die of-
fenbarten Beispiele eingeschrankt und andere Variatio-
nen kdnnen vom Fachmann hieraus abgeleitet werden,
ohne den Schutzumfang der Erfindung zu verlassen.

Patentanspriiche

1. Herstellungsverfahren fiir eine weiche Volumen-
struktur (7),

-wobei mittels eines additiven Aufbringungsver-
fahrens nacheinander Schichten (2) eines Ma-
terials in einer Schichtungsrichtung (x) aufein-
ander aufgebracht werden,

- wobei die Schichten (2) sich jeweils in einer
zur Schichtungsrichtung (x) orthogonalen Nor-
malebene (3) erstrecken,

- wobei die Schichten (2) in der jeweiligen Nor-
malebene (3) jeweils eine Vielzahl von Feldbe-
reichen (4, 5) aufweisen, in denen sich das Ma-
terial befindet,

- wobei sich zwischen den Feldbereichen (4, 5)
Leerbereiche (6) befinden, in denen sich kein
Material befindet,

- wobei ein jeweiliger Vektor (V) von den Feld-
bereichen (4, 5) der jeweils zuerst aufgebrach-
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ten Schicht (2) zum jeweils nachstliegenden
Feldbereich (4, 5) der unmittelbar danach auf-
gebrachten Schicht (2) eine in Schichtungsrich-
tung (x) gerichtete Schichtungskomponente
(Vx) und eine in der Normalebene (3) liegende
Normalkomponente (Vn) aufweist, so dass die
Feldbereiche (4, 5) von in Schichtungsrichtung
(x) aufeinander folgenden Schichten (2) in der
Normalebene (3) gesehen um einen Versatz ge-
geneinander versetzt sind.

2. Herstellungsverfahren nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,

- dass die Schichten (2) eine erste Gruppe von
mehreren in Schichtungsrichtung (x) unmittel-
bar aufeinander folgenden Schichten (2) und ei-
ne zweite Gruppe von mehreren in Schichtungs-
richtung (x) unmittelbar aufeinander folgenden
Schichten (2) bilden,

- dass innerhalb der ersten Gruppe und inner-
halb der zweiten Gruppe der jeweilige Vektor
(V) einheitlich derselbe ist und

- dass die Normalkomponenten (Vn) der Vek-
toren (V) der Schichten (2) der zweiten Gruppe
entgegengesetzt zu den Normalkomponenten
(V kleinen) der Vektoren (V) der Schichten (2)
der ersten Gruppe gerichtet sind.

3. Herstellungsverfahren nach Anspruch 2,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Normalkomponenten (Vn) der Vektoren (V)
der Schichten (2) der zweiten Gruppe genauso grof
wie die Normalkomponenten (Vn) der Vektoren (V)
der Schichten (2) der ersten Gruppe sind.

4. Herstellungsverfahren nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Normalkomponenten (Vn) der Vektoren (V)
von Schicht (2) zu Schicht (2) jeweils um einen Win-
kel (o) gegeneinander verdreht sind, so dass die
Schichten (2) eine helixartige Struktur bilden.

5. Herstellungsverfahren nach Anspruch 2, 3 oder 4,

dadurch gekennzeichnet,

dass der Versatz der Feldbereiche (4, 5) von in
Schichtungsrichtung (x) unmittelbar aufeinander fol-
genden Schichten (2) derart bestimmt ist, dass bei
einer in Schichtungsrichtung (x) gerichteten Projek-
tion der Schichten (2) die Feldbereiche (4, 5) von in
Schichtungsrichtung (x) unmittelbar aufeinander fol-
genden Schichten (2) sich tberlappen.

6. Herstellungsverfahren nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,

- dass die Schichten (2) jeweils eine Unter-
schicht (9) und eine Oberschicht (10) aufweisen,
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- dass die jeweilige Unterschicht (9) untere Feld-
bereiche (11) aufweist und die jeweilige Ober-
schicht (10) obere Feldbereiche (12) aufweist
und

- dass die unteren und die oberen Feldbereiche
(11, 12) sich in Kreuzungsbereichen kreuzen.

Herstellungsverfahren nach Anspruch 6,

dadurch gekennzeichnet,

dass zum Aufbringen der jeweiligen Schicht (2) zu-
nachst die Unterschicht (9) der jeweiligen Schicht
(2) auf die zuvor aufgebrachte Schicht (2) aufge-
bracht wird und erst danach die Oberschicht (10) der
jeweiligen Schicht (2) auf die Unterschicht (9) der
jeweiligen Schicht (2) aufgebracht wird.

Herstellungsverfahren nach Anspruch 6 oder 7,
dadurch gekennzeichnet,

dass der Versatz der Feldbereiche (4, 5) von in
Schichtungsrichtung (x) unmittelbar aufeinander fol-
genden Schichten (2) derart bestimmt ist, dass bei
einer in Schichtungsrichtung (x) gerichteten Projek-
tion der Schichten (2) die Kreuzungsbereiche von in
Schichtungsrichtung (x) unmittelbar aufeinander fol-
genden Schichten (2) sich nicht iberlappen.

Herstellungsverfahren nach Anspruch 8,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Kreuzungsbereiche einer jeweiligen
Schicht (2) relativ zu den Kreuzungsbereichen der
in Schichtungsrichtung (x) unmittelbar vorhergehen-
den Schicht (2) auf Liicke angeordnet werden.

Herstellungsverfahren nach einem der obigen An-
spriiche,

dadurch gekennzeichnet,

dass das Material ein thermoplastisches Polyure-
than ist.

Weiche Volumenstruktur,

- wobei die Volumenstruktur Schichten (2) eines
Materials aufweist, die mittels eines additiven
Aufbringungsverfahrens nacheinander in einer
Schichtungsrichtung (x) aufeinander aufge-
bracht sind,

- wobei die Schichten (2) sich jeweils in einer
zur Schichtungsrichtung (x) orthogonalen Nor-
malebene (3) erstrecken,

- wobei die Schichten (2) in der jeweiligen Nor-
malebene (3) jeweils eine Vielzahl von Feldbe-
reichen (4, 5) aufweisen, in denen sich das Ma-
terial befindet,

- wobei sich zwischen den Feldbereichen (4, 5)
Leerbereiche (6) befinden, in denen sich kein
Material befindet,

- wobei ein jeweiliger Vektor (V) von den Feld-
bereichen (4, 5) der jeweils zuerst aufgebrach-
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12.

13.

14.

15.

16.

ten Schicht (2) zum jeweils nachstliegenden
Feldbereich (4, 5) der unmittelbar danach auf-
gebrachten Schicht (2) eine in Schichtungsrich-
tung (x) gerichtete Schichtungskomponente
(Vx) und eine in der Normalebene (3) liegende
Normalkomponente (Vn) aufweist, so dass die
Feldbereiche (4, 5) von in Schichtungsrichtung
(x) aufeinander folgenden Schichten (2) in der
Normalebene (3) gesehen um einen Versatz ge-
geneinander versetzt sind.

Volumenstruktur nach Anspruch 11,
dadurch gekennzeichnet,

- dass die Schichten (2) eine erste Gruppe von
mehreren in Schichtungsrichtung (x) unmittel-
bar aufeinander folgenden Schichten (2) und ei-
ne zweite Gruppe von mehreren in Schichtungs-
richtung (x) unmittelbar aufeinander folgenden
Schichten (2) bilden,

- dass innerhalb der ersten Gruppe und inner-
halb der zweiten Gruppe der jeweilige Vektor
(V) einheitlich derselbe ist und

- dass die Normalkomponenten (Vn) der Vek-
toren (V) der Schichten (2) der zweiten Gruppe
entgegengesetzt zu den Normalkomponenten
(Vn) der Vektoren (V) der Schichten (2) der ers-
ten Gruppe gerichtet sind.

Volumenstruktur nach Anspruch 12,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Normalkomponenten (Vn) der Vektoren (V)
der Schichten (2) der zweiten Gruppe genauso grof
wie die Normalkomponenten (Vn) der Vektoren (V)
der Schichten (2) der ersten Gruppe sind.

Volumenstruktur nach Anspruch 11,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Normalkomponenten (Vn) der Vektoren (V)
von Schicht (2) zu Schicht (2) jeweils um einen Win-
kel (o) gegeneinander verdreht sind, so dass die
Schichten (2) eine helixartige Struktur bilden.

Volumenstruktur nach Anspruch 12, 13 oder 14,
dadurch gekennzeichnet,

dass der Versatz der Feldbereiche (4, 5) von in
Schichtungsrichtung (x) unmittelbar aufeinander fol-
genden Schichten (2) derart bestimmt ist, dass bei
einer in Schichtungsrichtung (x) gerichteten Projek-
tion der Schichten (2) die Feldbereiche (4, 5) von in
Schichtungsrichtung (x) unmittelbar aufeinander fol-
genden Schichten (2) sich tberlappen.

Volumenstruktur nach Anspruch 11,
dadurch gekennzeichnet,

- dass die Schichten (2) jeweils eine Unter-
schicht (9) und eine Oberschicht (10) aufweisen,
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- dass die jeweilige Unterschicht (9) untere Feld-
bereiche (11) aufweist und die jeweilige Ober-
schicht (10) obere Feldbereiche (12) aufweist
und

- dass die unteren und die oberen Feldbereiche
(11, 12) sich in Kreuzungsbereichen kreuzen.

Volumenstruktur nach Anspruch 16,

dadurch gekennzeichnet,

dass der Versatz der Feldbereiche (4, 5) von in
Schichtungsrichtung (x) unmittelbar aufeinander fol-
genden Schichten (2) derart bestimmt ist, dass bei
einer in Schichtungsrichtung (x) gerichteten Projek-
tion der Schichten (2) die Kreuzungsbereiche von in
Schichtungsrichtung (x) unmittelbar aufeinander fol-
genden Schichten (2) sich nicht tiberlappen.

Volumenstruktur nach Anspruch 17,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Kreuzungsbereiche einer jeweiligen
Schicht (2) relativ zu den Kreuzungsbereichen der
in Schichtungsrichtung (x) unmittelbar vorhergehen-
den Schicht (2) auf Liicke angeordnet sind.

Volumenstruktur nach einem der Anspriiche 11 bis
18,

dadurch gekennzeichnet,

dass das Material ein thermoplastisches Polyure-
than ist.
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